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Este trabalho tem como estudo o desenvolvimento de um 
sistema portuário de tratamento de lastro e a análise de sua 
viabilidade, a partir de um estudo dos danos que a água de lastro 
causa ao meio ambiente e de diversos métodos de tratamento que 
podem ser empregados para minimizar esses danos. Será 
determinado o melhor método a ser utilizado no nosso sistema, 
assim como sua idealzação e estudo técnico, utilizando como 
exemplo o porto do PECEM, no Ceará, e a frota de navios que por lá 
atracaram em 2010. 
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 Água de lastro é a água captada pelos navios de mares, rios e 
baías para garantir a segurança operacional, equilíbrio e estabilidade 
quando estes se encontram desprovidos de carga. Em geral, os 
tanques de lastro do navio são preenchidos com maior ou menor 
quantidade de água para manter o calado de operação da 
embarcação. 
Essa prática é adotada há muitos anos, transportando-se 
água de lastro de um lugar do mundo para outro. Entretanto, essa 
água pode conter espécies exóticas, que embarcam nos tanques de 
lastro e são despejadas junto com a água em diversas partes do 
mundo, impactando negativamente sobre o meio ambiente, a 
economia local e a saúde humana.  
Atualmente, a água de lastro se apresenta como uma das 
quatro maiores ameaças do mundo aos oceanos. As outras três se 
devem a poluição marinha por fontes terrestres, exploração 
excessiva dos recursos advindos do mar e a alteração e destruição de 
regiões costeiras dos países. 
 O risco oferecido pela água de lastro fez com que fosse criada 
uma lei para o tratamento da água de lastro antes do seu 
desembarque. O estudo de como deverá ser feito esse tratamento 








O objetivo deste trabalho é estudar o dimensionamento de um 
sistema de tratamento em um porto e sua viabilidade técnica, com 
base nos impactos ambientais causados pelo transporte de água de 
lastro contendo microorganismos para diversas regiões do mundo e 
as consequências de seu despejo sem tratamento. Serão pesquisados 
métodos de tratamento dessa água e definido o melhor método a ser 
aplicado no sistema. 
 Para tanto, iremos tomar como base o porto do PECEM, 
localizado no Ceará, e dados de navios aportados ali no ano de 2010. 
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1. O que é Água de Lastro? 
 
A água de lastro é definida como a água captada no mar ou rio 
utilizada pelas embarcações para acrescentar peso a fim de 
estabelecer uma condição de trim, calado ou estabilidade definida 
pelo projeto quando a embarcação encontra-se sem carga. A água de 
lastro garante que a embarcação irá operar em condições seguras de 
equilíbrio, estabilidade, manobra (pois garante que o hélice estará 
completamente submerso), governo e distribuição de tensões. 
Essa água é geralmente embarcada ou desembarcada do navio 
quando este se encontra em operação de descarga ou carga, 
respectivamente, em um porto. 
___________________________________________________________________________ 
Figura 1.1. Navio em 









“Estudos indicam que a indústria naval é responsável pela 
transferência global de mais de 10 bilhões de toneladas de água de 
lastro por ano.” (Fonte: The Role of Brazilian Ports in the 
improvement of the national ballast water Management Program 
according the provisions of the international Ballast Water 
Convention – Uirá Cavalcante de Oliveira, 2008) 
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2. Sistema de Lastro 
 
O sistema de lastro tem como componentes bombas de lastro, 
válvulas, controles e tubulações que integram uma rede. 
_____________________________________________________________________________ 
Figura 2.1. Exemplo de 










A captura e o armazenamento da água nos tanques de lastro 
dependem do tipo de navio. Os primeiros navios construídos não 
possuíam distinção entre tanques, utilizando os tanques de carga 
para armazenar também lastro. Entretanto, as novas regras de 
segurança exigem que os tanques de carga e de lastro sejam 
segregados, de forma a evitar a contaminação, tanto da carga quanto 
da água a ser despejada no mar. 
 Geralmente, os navios carregam água de lastro quando em 
operação de descarregamento no porto, transportando água de 
lastro quando não há carga a ser transportada. A descarga de lastro é 
feita simultaneamente ao embarque de carga, e o navio anda sem 










Figura 2.2. Representação 
do funcionamento de um 
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3. Impactos da água de lastro  
3.1. No ambiente marinho 
 
A água de lastro, quando embarcada nos navios, carrega 
consigo organismos marinhos que, ao serem despejados em outras 
regiões do mundo, podem se proliferar tornando-se novos 
predadores na região ou competindo com espécies nativas por 
comida e espaço. Esses organismos vindos com a água de lastro são 
conhecidos por espécies invasoras. 
Os tanques de água de lastro são ambientes escuros, onde 
não há incidência de luz solar ou entrada de oxigênio. Além disso, a 
operação de carga e descarga de água faz com que a maioria das 
espécies que embarcam não sobreviva dentro do tanque de lastro. 
Porém, algumas poucas espécies conseguem resistir a essas 
condições e a longas viagens, se hospedando temporária ou 
permanentemente nos sedimentos que se acumulam no fundo do 
tanque e quando despejadas em um ambiente novo, se tornam 
espécies exóticas ou invasoras. 
A maior conseqüência da introdução dessas espécies 
invasoras é o desequilíbrio do ecossistema local, podendo ameaçar a 
diversidade biológica, já que as espécies invasoras provocam 
mudanças no ambiente a partir do momento em que começam a 
desempenhar o papel de um novo predador na cadeia alimentar do 
local invadido, podendo proliferar-se e espalhar-se rapidamente, 
causando uma poluição por espécies. 
__________________________________________________________________________ 
Figura 3.1. Presença de 
espécies exóticas no 
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De forma a combater as espécies invasoras no novo 
ambiente marinho, produtos químicos são misturados na água, o que 
acaba desencadeando outros impactos ao meio ambiente. 
3.2. Na economia 
 
A invasão de espécies exóticas em uma região pode causar 
impactos na economia local de diversas formas, devido à mudança 
no ecossistema ou a partir do momento em que estas afetam os 
navios. 
Quando uma espécie invasora modifica o ecossistema local, 
algumas espécies nativas podem desaparecer ou entrar em extinção, 
prejudicando atividades econômicas como a pesca. Além disso, se as 
espécies invasoras forem tóxicas elas podem prejudicar a qualidade 
da água e diminuir atividades como o turismo. 
As espécies exóticas, em navios, podem se hospedar no 
fundo dos tanques de lastro, em tubulações e válvulas, podendo 
causar incrustações e gastos com manutenção, limpeza e reparos, 
além do custo de o navio permanecer atracado no porto. Outra 
consideração a se fazer é que essas espécies podem se fixar no casco 
do navio, assim como em seu sistema propulsivo, aumentando a 
resistência do navio e gerando maiores gastos com consumo de 
combustível. 
__________________________________________________________________________ 
Figura 3.2. Espécies invasoras 
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Gastos em saúde da população podem ocorrer quando há 
riscos de contaminação, além de gastos para o controle dessas 
espécies, para que elas não causem maiores danos. 
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3.3. O coral-sol no litoral brasileiro 
 
“Uma espécie de guerra silenciosa ocorre no fundo do mar de 
Ilha Grande, no litoral do Rio de Janeiro. Trazido pelas plataformas de 
petróleo e pela água de lastro de navios, o belo e assassino coral-sol, 
originário do Oceano Pacífico, vem atacando o coral-cérebro na 
região. Os mexilhões também não estão sendo poupados. Além do 
litoral do Rio, o mais afetado, já há notícias do coral-sol em São 
Paulo, Santa Catarina e Bahia.” (Fonte: O Globo Amanhã – Liana 
Melo, 16 de outubro de 2012). 
Essa espécie exótica chegou à Baía de Ilha Grande na década 
de 1980, incrustado em navio e plataformas de petróleo que foram 
transportadas pelo Oceano Pacífico até o litoral do Rio de Janeiro. 
Com o passar dos anos, ela vem crescendo rapidamente no novo 
ambiente e tomando o lugar de espécies nativas, algumas 
encontradas somente no litoral brasileiro, como o coral-cérebro. 
Estudos indicam que a tendência é a diminuição de peixes e 
uma grande mudança no ambiente marinho pela competição de 
recursos naturais. 
Na tentativa de controlar a dispersão do coral-sol, foi criado o 
Projeto Coral-Sol, sob supervisão do Instituto de Biodiversidade 
Marinha e da Uerj e licenciado pelo Ibama. Neste projeto, 
mergulhadores retiram o coral-sol do ambiente com marretas 
cuidadosamente. A velocidade com que o coral se prolifera, 
entretanto, é muito maior do que a retirada dele do ambiente, 
representando grande risco para o litoral brasileiro. 
__________________________________________________________________________ 












4. Riscos para a saúde humana 
 
Portos instalados próximos a regiões industriais e grandes 
cidades podem ter suas águas poluídas devido ao despejo de esgoto 
doméstico e resíduos industriais que às vezes não são tratados. Se 
uma embarcação é lastrada com essa água contaminada, o navio 
poderá transportar vírus e bactérias que, ao serem despejados em 
outro local, podem contribuir para a difusão de doenças. 
O mais conhecido microorganismo transportado pela água de 
lastro é o vibrião do cólera (Vibrio cholerae), que consegue 
sobreviver por muito tempo em ambientes com variações de 
temperatura, salinidade e disponibilidade de matéria orgânica. É 
muito encontrado em águas marinhas, estuarinas e dulcícolas 
(ambientes de água doce), além de conteúdo intestinal de plâncton, 
peixes e larva de crustáceos. 
É suspeita que esse microorganismo se prolifere em áreas ao 
redor de portos, devido à intensa atividade humana que altera o 
ambiente, e sua presença tem sido muito associada ao lastro de 
navios. 
O vibrião do cólera penetra no organismo das pessoas a 
partir da ingestão de água ou alimentos contaminados, causando 
intensa diarréia que pode levar a morte se não tratada rapidamente. 
Ele é transmitido via fecal-oral. 
Outra doença encontrada em tanques de lastro de navios é a 
causada pela Salmonella, cujos sintomas são vômitos e diarréias, 
entre outros.  
A transmissão da Salmonella ocorre via contato humano. Ela 
causa mal-estar e pode comprometer o sistema nervoso central. A 
manifestação dos sintomas se dá duas semanas após o contato, e o 
indivíduo passa a ser portador da febre tifóide, disseminando o 
microorganismo. 
Além de vírus e bactérias nocivos à saúde humana, 
microalgas, em especial dinoflagelados (protozoários flagelados) 
tóxicos, oriundos de diversas regiões biogeográficas do globo, são 
transferidas via água de lastro. A proliferação de certas espécies de 
microalgas pode apresentar efeitos negativos, como a produção de 
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toxinas amnésicas, diarréicas ou paralisantes que podem chegar ao 
homem por meio da ingestão de organismos aquáticos. 
Para minimizar o risco da contaminação dos humanos por 
microorganismos transportados pela água de lastro, a ANVISA – 
Agência Nacional de Vigilância Sanitária – realizou uma análise de 
amostras de água contidas em água de lastro e identificou a presença 
de bactérias marinhas cultiváveis nessas águas. O relatório final 
apontou que a água de lastro é um risco à saúde pública. 
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5. Aspectos dos portos que contribuem para a invasão 
 
Os portos são localidades potencialmente favoráveis à 
disseminação de espécies invasoras em novos ambientes, pois ele 
realiza atividades como carga, descarga e troca de lastro, limpeza do 
casco e transporte de frutos do mar. 
A maioria dos portos do mundo inteiro foi construída em 
baías e estuários, que vêm sendo degradados com o aumento das 
atividades marítimas e crescimento de centros urbanos ao redor, o 
que causa poluição das águas por atividades industriais e dos 
próprios portos. 
A poluição desses ambientes, assim como as pequenas 
mudanças sofridas pelos mares, lagoas, baías e estuários que provêm 
do crescimento contínuo das cidades, favorecem uma invasão de 
espécies exóticas. Além disso, as estruturas criadas para expansão 
dos portos de modo a atender melhor os navios causam uma 
facilidade de dispersão das espécies invasoras pelo aumento da 
região onde os navios aportam e realizam suas atividades. 
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6. Como o problema é tratado? 
 
Visando diminuir o risco que a água de lastro representa para 
a biota marinha, foi criada a International Convention for the Control 
and Management of Ships Ballast Water & Sediments (Convenção 
Internacional para o Controle e Gestão de Águas de Lastro e 
Sedimentos de Navios). Esta foi adotada por um consenso em uma 
conferência diplomática da IMO em Londres, em 13 de fevereiro de 
2004.  
Essa convenção tem por objetivo estipular um controle 
severo sobre a água de lastro transportada pelos navios, de modo a 
prevenir, minimizar ou até mesmo eliminar a transferência de 
organismos aquáticos nocivos ao ambiente. Para isso, é necessária a 
elaboração de um Plano de Gerenciamento de Lastro para cada 
navio, garantindo que a prática desse gerenciamento não cause 
maiores danos ao ambiente ou à saúde humana.  
Essa convenção entrará em vigor 12 meses após ser ratificada 
por pelo menos 30 países que juntos representem no mínimo 35% da 
arqueação bruta total do mundo. Até 30 de setembro de 2012, 36 
países, incluindo o Brasil, ratificaram a convenção, representando 
29,07% da arqueação bruta. (Fonte: Summary of Status of 
Convention, IMO). 
A Convenção sugere que a gestão da água de lastro por meio 
da troca oceânica seja aceita até a data limite de 2014 ou 2016, 
dependendo do ano de construção e capacidade de lastro. Após essa 
data, a totalidade das frotas deve atender ao padrão proposto na 
Convenção, que determina: 
- menos de 10 organismos viáveis por metro cúbico de água 
de lastro, com tamanho igual ou superior a 50 micrômetros, em sua 
menor dimensão; 
- menos de 10 organismos viáveis por mililitro de água de 
lastro, com tamanho entre 10 e 50 micrômetros, em sua menor 
dimensão. 
Até a Convenção entrar em vigor, cada navio deve manter 
suas anotações das operações com lastro em diários de bordo e a 
apresentação, em todos os portos de escala, de um relatório de 
informações sobre água de lastro existente a bordo. 
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Enquanto a convenção não é homologada, a IMO publicou 
suas “Diretrizes para o Controle e Gestão de Águas de Lastro de 
Navios para Minimizar a Transferência de Organismos Aquáticos 
Nocivos e Patógenos”, por meio da Resolução A.868 da 20ª sessão do 
MEPC. Essas diretrizes incluem: 
1. Minimizar a entrada de organismos durante operações de 
tomada de água de lastro, evitando: a) áreas portuárias onde se 
saiba existirem populações de organismos nocivos; b) águas 
rasas; e c) a escuridão, quando muitos organismos de fundo 
sobem à superfície; 
 
2. Retirar regularmente dos tanques de lastro a lama e os 
sedimentos acumulados neles devido ao risco de conterem 
organismos nocivos;  
 
3. Evitar descargas desnecessárias de águas de lastro; 
 
4. Iniciar procedimentos de gestão de águas de lastro, os quais 
podem incluir: 
 
a) Troca da água de lastro em águas oceânicas, já que espécies 
costeiras ou portuárias dificilmente sobrevivem em mar 
aberto, pois suas condições ambientais são diferentes das 
regiões perto da costa. A troca de lastro pode ser executada 
por meio de uma das três alternativas já testadas na 
prática: “sequencial”, “fluxo contínuo” e “diluição”, 
apresentadas mais adiante. 
 
b) A não descarga ou descarga mínima de água de lastro; 
 
c) Descarga de água de lastro para estações de recepção e 
tratamento em terra. 
Vários países, entre eles Argentina, Austrália, Canadá, Chile, 
Israel, Nova Zelândia, Reino Unido e Estados Unidos têm realizado 
diversas ações para restringir a dispersão de organismos aquáticos 
nocivos na água de lastro de navios. A maioria deles implementou 
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7. Problema tratado no Brasil 
 
No Brasil, a responsabilidade da água de lastro é da Diretoria 
de Portos e Costas (DPC) da Marinha do Brasil, que emitiu a 
NORMAM-20 enquanto aguarda a entrada em vigor da convenção. 
A NORMAM-20 estabelece que todos os navios devem 
realizar a troca oceânica antes de entrar em um porto brasileiro, 
procedimento que deve ser informado à ANVISA e à Capitania dos 
Portos, seguindo os mesmos parâmetros estabelecidos pela IMO 
através da Convenção. 
Como a região amazônica possui um ecossistema 
diferenciado das demais regiões brasileiras, a NORMAM-20 
estabelece parâmetros diferenciados para a operação nessa região: 
navios oriundos de viagens internacionais devem realizar duas trocas 
de água de lastro; isso se deve às características do local, que 
apresenta trechos com ecossistema bastante frágil, e também 
porque ocorre nessa região o escoamento dos rios no mar. Assim, 
para navios que adentrarem o rio Amazonas, a primeira troca deve 
ser realizada nos padrões da IMO; a segunda, deve ser realizada em 
Macapá, onde a água dos tanques deve ser reciclada apenas uma 
vez. Os navios que entram pelo rio Pará devem fazer a troca a 70 
milhas da costa, entre Salinópolis e a Ilha do Mosqueiro. 
_________________________________________________________________________ 






Todo navio que chegue a qualquer porto brasileiro deve 
enviar para os órgãos fiscalizadores (Marinha do Brasil e ANVISA) o 
relatório de água de lastro, o qual deve ser enviado para as 
autoridades 24 horas antes de o navio chegar ao porto. Apenas 
navios de guerra, navios supply boat, barcos de pequeno porte e 
navios com lastro segregado são excluídos desta regulação. 
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A responsabilidade da gestão da água de lastro é tanto dos 
portos quanto dos navios, logo os portos devem fiscalizar a água de 
lastro despejada pelos navios que atracam em sua jurisprudência. 
Para tal, avalia-se o livro de registro de água de lastro, que indica o 
local em que houve coleta de água através das coordenadas 
geográficas, e amostras da água de lastro. É possível verificar pela 
salinidade da água se os dados que constam no livro de registro são 
verídicos, pois a salinidade da água da região costeira é menor do 
que a da água do meio do oceano. 
Os portos, para gerir esse problema, devem desenvolver 
Planos de Gestão de Água de Lastro do Porto. Nestes, devem ser 
detalhadas ações que os navios devem cumprir ao entrarem nos 
portos e exigências, assim como devem constar dados sobre o porto, 
avaliação da água portuária e dados de risco da água de lastro na 
região. 
Entretanto, apesar de todas essas medidas para evitar a 
transferência de espécies exóticas através da água de lastro, é visada 
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8. Métodos de Tratamento de Água de Lastro 
 
Os métodos de tratamento de água de lastro existentes são 
diversos e podem ser classificados em: troca, tratamento a bordo ou 
isolamento. Os pré-requisitos para a adoção de um método de 
tratamento são a segurança oferecida à tripulação e estrutura da 
embarcação quando em operação, a viabilidade técnica e financeira, 
a adoção de procedimentos simples e a eficiência ambiental. 
Esses métodos reduzem o risco de transferência de 
organismos aquáticos nocivos, porém são submetidos a sérias 
limitações da embarcação. Mesmo quando se consegue implementá-
los completamente, as técnicas existentes são menos que 100% 
eficientes em remover os organismos da água de lastro.  
Algumas alternativas para gerenciar essa água de lastro são 
descritas a seguir: 
 
8.1. Transferência entre tanques 
 
Navios com água de lastro classificadas como de “alto risco” 
podem utilizar a transferência de água de lastro entre tanques para 
remanejar a distribuição de água pelo navio, de modo que a água de 
lastro permaneça no navio junto com a carga transportada. 
Essa técnica minimiza a captação e descarga de água de 
lastro para o ambiente marinho. 
 
8.2. Métodos de troca em alto-mar 
 
A troca de água de lastro em alto-mar (distantes mais de 200 
milhas da costa e com profundidade superior a 500 metros) está 
entre os métodos de controle mais eficientes, sendo por esse motivo 
uma das medidas sugeridas pela IMO. 
Organismos originários de costas e estuários não conseguem 
sobreviver em águas oceânicas, assim como espécies que vivem em 
oceanos não se adaptam ao ambiente marinho costeiro, pelas 
diferentes características ambientais. Entretanto, algumas 
 
23 Sistema Portuário de Tratamento de Água de Lastro 
 
populações podem sobreviver à mudança de ambiente, tornando 
necessário o controle da água de lastro. 
Algumas restrições à troca de lastro em alto-mar são a 
permanência de resíduos e sedimentos no fundo do tanque, onde 
organismos ainda habitam, pois diminuem a eficiência da troca em 
alto-mar. Os riscos que podem ser oferecidos à tripulação e estrutura 
do navio dependendo de certas condições de tempo e de mar e em 
viagens costeiras e de curta distância também são restrições, onde a 
troca de água de lastro constitui um procedimento financeiramente 
impraticável.  
São conhecidos quatro métodos de troca de água de lastro, 
que se seguem. 
 
8.2.1. Troca sequencial ou oceânica 
Este método consiste do deslastro total dos tanques que 
contém água de lastro considerada de alto risco para lastrar o navio 
com água oceânica. É o método mais eficiente para esterilização da 
água de lastro e controle de organismos exóticos na água, visto que 
elimina praticamente todo o conteúdo dos tanques de lastro. 
Como não se consegue eliminar completamente toda a água 
de lastro contida inicialmente no tanque em alto-mar, é importante 
que a mistura não possua mais do que 5% de água de lastro 
considerada de alto risco. 
Esse método, no entanto, apresenta riscos à estabilidade da 
embarcação e à segurança da tripulação, uma vez que há entrada e 
saída de água do navio em alto-mar. Portanto, para a prática deste 
procedimento, é necessário planejamento da execução e 
conhecimento das condições de mar e estrutura da embarcação. 
 
8.2.2. Método de fluxo contínuo 
Consiste na troca de lastro sem anteriormente esvaziar os 
tanques, acrescentando um volume de água aproximadamente três 
vezes superior ao volume do tanque no decorrer da viagem e 
permitindo que ocorra o transbordo de água pelo costado. 
A vantagem desse método é que não há perda de 
estabilidade da embarcação, porém os tanques são submetidos a 
pressões muito altas, podendo acarretar em danos estruturais ao 
navio. 
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Outro problema se dá pela possibilidade de contato da 
tripulação com a água contaminada no convés, havendo riscos de 
contaminação e doenças. 
 
8.2.3. Método de transbordamento dos tanques 
Este método é similar ao método de fluxo contínuo, 
bombeando água para os tanques durante certo tempo e fazendo o 
excesso transbordar pela parte superior do navio. A estabilidade do 
navio é garantida. 
A desvantagem desse método se dá pela diminuição da 
eficácia na eliminação de organismos, principalmente aqueles que se 
assentam no fundo dos tanques, além do fato de os tanques ficarem 
submetidos a altas pressões, o que exige instalações adicionais no 
navio e cuidados com relação à altas pressões para evitar danos 
estruturais. 
O contato da tripulação com a água também pode ocorrer 
nesse caso, havendo riscos de doenças. 
 
8.2.4. Tratamento brasileiro de diluição 
Alguns navios (geralmente navios petroleiros) possuem 
bombas extras para a água de lastro. Pode-se assim bombear a água 
de lastro para dentro do tanque por um lado e bombeá-la para fora 
do tanque por outro lado simultaneamente. 
Esse método foi desenvolvido pela Petrobrás e submetido à 
MEPC (Marine Environment Protection Committee), que o incluiu 
como método alternativo no gerenciamento da água de lastro. Ele 
difere dos métodos anteriores por utilizar duas bombas de lastro ao 
mesmo tempo. 
O conceito básico envolve o lastro do tanque pelo topo do 
tanque e, simultaneamente, o deslastro no fundo do tanque, a uma 
mesma vazão, de modo que o nível de água no tanque seja mantido 
constante. Dessa maneira, a remoção dos sedimentos que ficam no 
fundo do tanque é facilitada e o navio mantém sua condição de 
carregamento de lastro normal durante todo o percurso da viagem. 
As vantagens desse método estão em possuir eficiência de 
renovação da água em torno de 95%, é mais viável de ser aplicado, 
evita problemas de estabilidade e tensões por manter constante o 
nível da água de lastro e inalterada a condição de carregamento do 
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navio, não há contato dos tripulantes com a água contaminada, é 
simples, econômico e prático para armadores e operadores de 
navios. 
A troca da água de lastro representa uma grande 
possibilidade de evitar a contaminação do meio ambiente, pois 
quando a água é trocada, é substituída a água da região costeira, 
menos salgada, por uma água com salinidade maior. Como, em geral, 
os organismos da região portuária não resistem a salinidades 
maiores, o risco de transferência e contaminação é minimizado. O 
problema é assegurar que esses procedimentos são realmente 
realizados pelos comandantes dos navios. 
Isso porque existe um custo associado toda vez que o navio 
tem a necessidade de acionar as bombas de água de lastro. Para 
realizar o procedimento, é necessário consumir combustível ou 
energia, que tem um alto custo, cujos armadores não querem ter.  
Caso um navio tenha de fato realizado a troca de lastro 
corretamente, reduzirá o risco de bioinvasão em 90%, em relação a 
um navio que não tenha trocado a água de lastro. 
 
8.3. Métodos de tratamento a bordo 
 
O tratamento a bordo requer procedimentos mais 
complexos, que envolvem aspectos técnicos, legais e limitações 
financeiras. Vários métodos têm sido desenvolvidos, entretanto, 
devido à diversidade de organismos contidos nos tanques de lastro, 
dificilmente um único tratamento é suficiente para eliminá-los.  
No caso de tratamentos químicos, deve ser estudada a 
possibilidade de geração de subprodutos tóxicos ao meio ambiente, 
bem como a toxicidade da substância utilizada, que pode vir a causar 
maiores danos do que as espécies invasoras causam. 
 
8.3.1. Filtração 
Visando impedir a entrada de organismos maiores nos 
tanques durante a operação de lastro, instalam-se filtros especiais 
nos navios. Porém estes se mostram ineficientes quando se trata de 
organismos pequenos, como bactérias e vírus, devendo assim ser 
utilizadas outras técnicas em conjunto. 
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Sua utilização é limitada devido ao seu custo e sua 
complexidade. Além disso, grande quantidade de volume de água, o 
alto fluxo e os depósitos de matéria orgânica sobre as telas dos filtros 
são desafios no uso da filtragem. 
 
8.3.2. Aquecimento 
O método de aquecimento da água nos tanques de lastro é 
efetivo e não está associado à formação e lançamento de produtos 
tóxicos ao meio ambiente. A utilização deste método requer 
adaptação dos navios e amplo conhecimento sobre as temperaturas 
letais para diversos organismos. 
Faltam, porém, estudos sobre o nível de aquecimento 
necessário para mortalidade de muitas espécies, além de seus 
estágios císticos e larvais, logo não promove a esterilização total da 
água. Também apresenta ineficiência ao considerarmos que 
determinados organismos resistem a elevadas temperaturas ou tem 
seu desenvolvimento e reprodução estimulados por elas. 
Para aquecer a grande quantidade de água de lastro que os 
navios carregam, em vários casos é necessária a queima de 




Atualmente, o uso do ozônio para o tratamento da água de 
lastro é aplicado somente à água doce, água potável e água 
industrial, pois seu uso em água salgada e salobra causa reação com 
o cloro da água do mar e produz várias substâncias corrosivas, além 
de várias conseqüências adversas para a saúde de quem lida com 
esse sistema. 




Choques elétricos como forma de tratamento vêm sendo 
testados em laboratório com sucesso.  A porcentagem de 
esterilização da água aumenta conforme a intensidade da energia 
elétrica. 
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Essa técnica tem sido utilizada para tratamento de água doce, 
sendo que ainda não existem experiências para água salgada e 
salobra. 
Nenhum resíduo químico foi detectado nos testes, porém as 
pesquisas nessa área ainda não são conclusivas e o custo é proibitivo. 
 
8.3.5. Ultravioleta 
Esse método tem a capacidade de destruir células orgânicas e 
proteínas. É eficiente em esterilizar a água eliminando 
microorganismos. 
Seus problemas se encontram no fato de a luz não eliminar 
organismos maiores, sendo recomendável utilizar em conjunto o 
método da filtragem. Alem disso, o custo para tratar a quantidade de 
água de lastro existente nos navios é muito alto. 
 
8.3.6. Desoxigenação 
O tratamento por desoxigenação tem a capacidade de matar 
organismos como peixes, larvas de invertebrados e bactérias 
aeróbicas, mas não é eficiente na eliminação de dinoflagelados 
(protistas flagelados), cistos e bactérias anaeróbicas. 
 
8.3.7. Oxidação 
O tratamento por oxidação é capaz de matar 
microorganismos através da geração de radicais na água, que 
destroem sua membrana celular. 
Deve ser utilizado em combinação com outro método, pois 
não tem a capacidade de eliminar organismos maiores. 
 
8.3.8. Supersaturação de gás 
É um sistema que produz uma água de lastro com 
supersaturação de gás e posteriormente alivia a pressão do tanque a 
partir da formação de bolhas, o que provoca hemorragia e embolia 
nos organismos e, conseqüentemente, a morte. 
Esse método, porém, não elimina vírus, bactérias e 
protozoários. 
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8.3.9. Cloração 
O cloro é o agente biocida mais utilizado em tratamentos de 
água, tendo sua eficiência comprovada principalmente em água 
doce. Logo, ele tem sido apontado como um método de tratamento 
da água de lastro de fácil aplicação, baixo custo e capaz de tratar 
grandes volumes de água. 
O cloro pode ser acrescentado à água de lastro ou ser gerado 
eletroliticamente pela água do mar. Alguns navios já utilizam esse 
método a bordo, mas não para tratamento nos tanques de lastro, 
porém alguns países incluindo o Brasil já estejam adotando esse 
método para tratar a água de lastro. 
A eficiência do cloro está associada ao seu ph neutro e, em 
geral, indústrias químicas e estações de tratamento de efluentes 
neutralizam a água antes de adicionar cloro. 
O problema deste método é que concentrações elevadas de 
cloro formam substâncias tóxicas, altamente nocivas ao ambiente 
marinho e que podem vir a causar câncer. O dióxido de cloro tem 
sido mais indicado para o tratamento da água de lastro, pois é 
eficiente em baixas concentrações e em qualquer ph.  
 
8.3.10. Eletrólise 
O sistema de eletrólise envolve a desinfecção da água de 
lastro através da geração de radicais livres de cloro, hipoclorito de 
sódio (conhecido como desinfetante) e hidroxila, sem a adição ou 
mistura de quaisquer outros produtos químicos. O hipoclorito 
contido na água de lastro eletrolítica é introduzido no restante da 
água de lastro para ser esterilizado. Este método não requer o 
armazenamento de produtos químicos a bordo do navio, o que evita 
problemas de segurança.  
A geração eletrolítica de hipoclorito de sódio pela água do 
mar tem se mostrado um método simples e seguro de manipulação, 
porém apresenta alguns problemas, pois a água do mar, durante a 
eletrólise, além de cloro, produz outros íons que podem causar danos 
ao meio ambiente. Além disso, há um aumento da temperatura 
durante a eletrólise, o que causa a necessidade do uso de trocadores 
de calor para manter a temperatura desejada. 
Esta tecnologia é restrita aos navios que operam em água 
salgada ou salobra. 
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8.3.11. Métodos combinados 
Têm sido testadas combinações de diferentes métodos 
visando o aumento da eficiência do tratamento da água de lastro. As 
combinações sugeridas são radiação ultravioleta combinada à 
filtração; a decantação combinada à filtração e desinfecção química 
através do produto livre, cujos testes iniciais demonstraram 100% de 
eficiência. 
 
8.4. Métodos de isolamento 
Uma alternativa para o tratamento da água de lastro é a 
remoção dos tanques para instalações em terra, realizando o 
tratamento com o uso de bombas, para posterior descarte ou 
reutilização. É um método eficiente e de baixo custo operacional, 




9. Matriz de métodos combinados 
 Como nenhum dos métodos apresentados acima se mostrou 
completamente satisfatório para o tratamento da água de lastro, pois 
alguns não esterilizam a água por completo, e aqueles que o fazem 
produzem substâncias que fazem mal à saúde humana e ao meio 
ambiente, decidimos por combinar os métodos e escolher o mais 
eficiente para cumprir nosso objetivo. Abaixo são apresentadas duas 
matrizes de métodos combinados: a primeira identifica se a 
combinação dos métodos elimina todos os organismos contidos na 
água de lastro; a segunda mostra os “efeitos colaterais”, ou seja, o 
que é produzido pela combinação dos métodos que influencia na 
não-escolha do sistema. 
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10. Type Approval 
 
Com o propósito de cumprir responsabilidades nacionais e 
internacionais, decorrentes em parte da International Convention for 
the Safety of Life and Sea (SOLAS), a Maritime and Coastguard 
Agency (MCA) vem por muitos anos realizando “type approval” de 
equipamentos marítimos utilizados a bordo, principalmente para 
prevenção de poluição e segurança no mar. 
 
10.1. O que é type approval 
 
Type approval é um procedimento para aprovação de 
padrões de design de equipamentos. Isso quer dizer que o design é 
feito uma vez e, ao obter a aprovação, esta é válida para todos os 
outros componentes de design idêntico fabricados. 
Para se obter essa aprovação um protótipo que representa o 
padrão do equipamento é submetido a uma avaliação, examinado e 
testado, e se for considerado satisfatório, um certificado de type 
approval é emitido. 
A vantagem do type approval é a de fornecer ao fabricante e 
garantia de que seu equipamento será aceito sem ser necessária a 
verificação detalhada deste em exames de rotina do navio, assim 
como o armador terá a garantia do equipamento. 
 
10.2. Como obter o type approval 
 
O fabricante ou a pessoa que desejar obter o type approval 
para um equipamento deve emitir um requerimento para o órgão 
homologador, o qual deve incluir: 
 Nome e endereço do fabricante; 
 Uma declaração escrita de que o requerimento não foi 
apresentado em outro “Nominated Body” (órgãos 
homologadores); 
 A documentação técnica e os testes requeridos. 
Uma citação para o type approval pode ser obtida a pedido e 
através da apresentação de informações sobre: 
 O sistema/produto/material a ser homologado; 
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 Campo de aplicação (se conhecido); 
 Normas/especificações a aplicar; 
 Ensaios já realizados; 
 Localização dos meios de produção e testes. 
Essa citação irá normalmente incluir informações sobre: 
 Escopo de trabalho; 
 Documentação a ser apresentada; 
 Documentos a serem emitidos pela DNV; 
 Condições para retenção e renovação do certificado; 
 Cronograma de trabalho proposto; 
 Preço e condições de pagamento. 
Elementos do type approval: 
 Projeto de avaliação: 
1. O escopo permite avaliar se o projeto de um sistema, 
produto ou material obedece aos padrões dados e 
especificações. 
2. A avaliação do projeto pode variar consideravelmente de 
um produto para outro e deve ser definida em cada 
instância única. 
3. A avaliação do projeto normalmente compreenderá as 
seguintes documentações que devem ser submetidas ao 
órgão homologador: 
- Desenho principal do sistema/produto (ou documentação 
equivalente); 
- Manuais de instrução (se houver); 
- Cálculos de projeto (se houver); 
- Informações relativas à marcação do produto pelo tipo 
designado pelo fabricante (ou outras marcações) para 
inequívoca rastreabilidade entre o produto e o certificado 
do type approval; 
- Referências a padrões de projeto, especificações; 
- Especificação de materiais aplicados; 
- Características de operação; 
- Resultados dos testes (resultados de ensaios inferiores a 
esse possível tipo); 
- Programa de testes de tipo; 
- Campo de aplicação proposto (se conhecido); 
- Descrição funcional; 
-Documentos de confiabilidade por cálculos e/ou 
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 Ensaios: 
1. O escopo dos testes de tipo, conhecido também por teste 
inicial, é verificar a habilidade de um sistema/produto ou 
material em atender aos requisitos especificados, 
submetendo a amostra a tensões físicas, químicas, 
ambientais ou operacionais. 
2. A amostra deve ser construída em conformidade com os 
planos aprovados, utilizando ferramentas, métodos e 
processos comparáveis aqueles planejados para 
subseqüente produção. 
3. A amostra deve ser examinada para fabricação e para 
conformidade com os desenhos e especificações antes do 
teste. 
4. Os ensaios de tipo serão realizados de acordo com um 
programa de teste estabelecido, tendo o cliente e o órgão 
homologador concordado com este antes do teste. 
5. Se os resultados dos testes, por alguma razão, não 
cumprirem os requisitos, o órgão homologador pode exigir 
testes renovados ou testes suplementares, ou ele pode 
rejeitar o projeto. 
6. Após a conclusão dos testes programados, o cliente deverá 
apresentar uma cópia do relatório do ensaio, assinado por 
ele e pelo representante do órgão homologador. 
Quando o sistema, produto ou material em questão atender 
todos os requisitos especificados, ou seja, após a aceitação da 
avaliação do projeto e dos resultados dos testes de tipo, o órgão 
homologador emitirá um certificado de type approval. Este 
certificado irá conter o nome e endereço do fabricante, detalhes do 
equipamento, documentação técnica, conclusões dos testes, as 
condições de sua validade e os dados necessários à identificação do 
tipo aprovado. 
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11. Ballast Water Type Approval 
11.1. Requerimentos 
 
 O fabricante do equipamento deve fornecer informações sobre 
o desenho, construção, operação e funcionamento do sistema 
de gerenciamento de água de lastro. Essas informações servem 
de base para uma primeira avaliação de adequação. 
 O sistema de gerenciamento de água de lastro deve ser testado 
para obter type approval. 
Para que os navios tenham performances em seu 
gerenciamento de água de lastro de acordo com a Convenção, eles 
devem descarregar: 
- menos de 10 organismos viáveis por metro cúbico de água 
de lastro, com tamanho igual ou superior a 50 micrômetros, em sua 
menor dimensão; 
- menos de 10 organismos viáveis por mililitro de água de 
lastro, com tamanho entre 10 e 50 micrômetros, em sua menor 
dimensão; 
 
11.2. Especificações Técnicas 
 
O sistema de gerenciamento de água de lastro, para obter o type 
approval, deve possuir os seguintes requisitos: 
- O BWMS (Ballast Water Management System) não deve conter 
ou utilizar substâncias de natureza perigosa, a não ser que medidas 
adequadas para armazenamento, aplicação e manuseio seguro, 
aceitável pela Administração, sejam fornecidas para atenuar os riscos 
existentes. 
- Em caso de alguma falha que comprometa a operação 
apropriada do BWMS, sinais de alarmes audíveis e visíveis devem ser 
dados em todas as estações de onde as operações do sistema de 
água de lastro são controladas. 
- Todas as peças de trabalho do BWMS que podem ser suscetíveis 
a desgaste ou danificáveis devem ser de fácil acesso para 
manutenção. A manutenção de rotina do BWMS e procedimentos 
para solução de problemas devem ser claramente definidos pelo 
 
36 Sistema Portuário de Tratamento de Água de Lastro 
 
fabricante no manual de operação e manutenção. Todos os reparos e 
manutenções devem ser registrados. 
- Para evitar interferência com o BWMS, os seguintes itens 
devem ser inclusos: 
 Cada acesso do BWMS que seja além dos requisitos 
essenciais deve exigir a quebra de um selo; 
 Se aplicável, o BWMS deve ser construído de modo que um 
alarme visual seja sempre ativado quando o sistema estiver 
em operação com propósito de limpeza, calibração ou 
reparo, e esses eventos devem ser registrados pelo 
equipamento; 
 Em um evento de emergência, by-passes adequados ou 
substituíveis para proteger a segurança dos navios e 
tripulação devem ser instalados; 
 Qualquer by-pass do BWMS deve ativar um alarme, e o 
evento do by-pass deve ser registrado pelo equipamento de 
controle. 
Devem ser fornecidas facilidades para checar o desempenho 
do BWMS que tiram medidas. Um certificado de calibração 
certificando a data da última calibração deve ser mantido a bordo 
para propósito de inspeção. Somente o fabricante ou uma pessoa 
autorizada por ele pode fazer testes de precisão. 
 
11.3. Documentos exigidos para o processo de type approval 
 
A documentação submetida para aprovação deve incluir no 
mínimo o seguinte: 
 Descrição do BWMS. A descrição deve incluir um desenho 
diagramático dos típicos ou requeridos arranjos de tubulação e 
bomba, e amostras de instalações, identificando os pontos de 
venda operacional das águas de lastro tratadas; 
 Manual do equipamento, fornecido pelo fabricante, contendo 
detalhes dos principais componentes do BWMS e suas 
operações e manutenções; 
 Um manual técnico genérico de operações do BWMS completo. 
Esse manual deve cobrir os arranjos, operação e manutenção do 
BWMS e deve descrever especificamente partes do BWMS que 
não são cobertas pelo manual do fabricante; 
 As seções de operação do manual incluem procedimentos 
normais de operação e procedimentos de descarregamento da 
água não tratada em caso de mau funcionamento do 
equipamento de tratamento da água de lastro, procedimentos 
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de manutenção e ações de emergência necessárias para 
segurança do navio; 
 Métodos para condicionamento da água tratada antes da 
descarga devem ser fornecidos, e a avaliação da descarga de 
água deve incluir uma descrição do efeito do tratamento na 
água de lastro do navio, em particular a natureza de qualquer 
resíduo do tratamento e subprodutos e a adequabilidade da 
água para ser descarregada em águas costeiras. Uma descrição 
também deve ser fornecida de cada ação necessária para 
monitorar, e se necessário “condicionar”, á água tratada antes 
de descarregar de modo que ela esteja dentro do regulamento 
de qualidade da água; se puder ser concluído que o processo de 
tratamento possa alterar a composição química da água tratada 
de modo que venha a ocorrer impactos adversos nas águas 
costeiras, a documentação deve incluir resultados de testes de 
toxidade da água tratada; 
 Uma seção técnica do manual incluindo informações adequadas 
(descrição e desenhos esquemáticos do sistema de 
monitoramento e diagramas de fiação elétrica/eletrônica) para 
permitir a procura de defeitos. Esta seção deve incluir instruções 
para manter um registro de manutenção; 
 Um teste recomendado e procedimento de verificação para o 
BWMS. Este procedimento deve especificar todos os testes que 
devem ser realizados em um teste funcional pelo contratante da 
instalação e deve fornecer orientação para o inspetor quando 
realizada a verificação a bordo do BWMS e confirmando que a 
instalação reflete o critério especifico de instalação do 
fabricante. 
 
11.4. Procedimentos de aprovação e certificação 
 
Um BWMS que em todos os aspectos cumpra as exigências 
das presentes orientações pode ser aprovado pela Administração 
para instalação a bordo de navios. A aprovação deve ter a forma de 
um certificado type approval de BWMS, especificando as principais 
particularidades do equipamento e qualquer condição limite de uso 
necessário para garantir seu funcionamento adequado. Uma cópia do 
certificado deve ser mantida a bordo de navios que possuam esse 
sistema por tempo integral. 
Um certificado type approval de BWMS deve ser emitido para 
a aplicação específica para o qual o BWMS foi aprovado, por 
exemplo, para capacidades específicas de água de lastro, taxas de 
fluxo, regimes de salinidade ou temperatura, ou outras condições 
limites ou circunstâncias apropriadas. 
A Administração pode emitir um certificado de type approval 
baseado em testes separados ou em testes ainda sendo realizados 
sob supervisão de outra Administração. 
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Um certificado de type approval de BWMS deve: 
 Identificar o tipo e modelo do BWMS para o qual é aplicado e 
identificar desenhos de montagem de equipamentos, 
devidamente datados; 
 Identificar desenhos pertinentes contendo números de 
especificação do modelo ou detalhes equivalentes de 
identificação; 
 Incluir uma referência do protocolo completo de desempenho 
em que é baseado, e ser acompanhado da cópia dos resultados 
de testes originais; 
 Identificar se foi emitido por uma Administração baseado em um 
certificado de type approval anteriormente emitido por outra 
Administração. Esse certificado deve informar a Administração 
que conduziu os testes no BWMS e uma cópia dos resultados 
dos testes originais deve ser anexada ao certificado de type 
approval. 
Um BWMS aprovado pode ter type approval dado por outras 
Administrações para utilizar em seus navios. Se um sistema aprovado 
por um país falhar no type approval em outro país, então os dois 
países em questão devem se consultar visando chegar a um acordo 
aceitável. 
 
11.5. Instalações requeridas 
 
O BWMS deve ser dotado de dispositivos de amostragem 
organizados de modo a coletar amostras representativas da água de 
lastro do navio. 
Os dispositivos de amostragem devem em qualquer caso ser 
localizados na admissão do BWMS, antes do ponto de descarga, e 
qualquer outro ponto para amostras para garantir o funcionamento 
adequado do equipamento como foi determinado pela 
Administração. 
Procedimentos de instalação e comissionamento: 
Verificar se a seguinte documentação encontra-se a bordo no 
formato adequado: 
 Uma cópia do certificado de type approval do BWMS; 
 Uma homologação da Administração, ou de um laboratório 
autorizado pela Administração, para confirmar que os 
componentes elétricos e eletrônicos do BWMS foram testados 
de acordo com as especificações para testes ambientais; 
 Manuais de equipamentos para os principais componentes do 
BWMS; 
 Um manual técnico de operações para o BWMS específico para 
o navio e aprovado pela Administração, contendo uma descrição 
técnica dos procedimentos operacionais e de manutenção do 
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BWMS, e procedimentos de backup em caso de mau 
funcionamento de equipamentos. 
Verificar que: 
 A instalação do BWMS foi realizada de acordo com as 
especificações de instalações técnicas; 
 O BWMS está em conformidade com o certificado de type 
approval do BWMS emitido pela Administração ou seu 
representante; 
 A instalação completa do BWMS foi realizada de acordo com as 
especificações técnicas do fabricante; 
 Quaisquer entradas e saídas operacionais são localizadas nas 
posições indicadas no desenho dos arranjos de bombas e 
tubulações; 
 O controle e monitoramento de equipamentos operam 
corretamente. 
Especificações para avaliação pré-teste da documentação dos 
sistemas: 
Documentações adequadas devem ser preparadas e emitidas 
para a Administração como parte do processo de aprovação antes 
dos testes de aprovação do BWMS. Aprovação da documentação 
deve ser um pré-requisito para realização de testes de aprovação. 
A documentação deve ser fornecida pelo fabricante para dois 
propósitos: avaliar a disponibilidade do BWMS para realização do 
ensaio de aprovação e avaliar os testes requeridos e procedimentos 
para testes propostos pelo fabricante. 
A disponibilidade de avaliação deve examinar o projeto e 
construção do BWMS para determinar se há problemas 
fundamentais que possam impedir a habilidade do BWMS de gerir a 
água de lastro como proposto pelo fabricante, ou para operar 
seguramente, a bordo de navios. A última preocupação deve em 
adição a problemas básicos relacionados à saúde e segurança da 
tripulação, interagir com o sistema e carga do navio, e ambientes 
potencialmente adversos, considerando também o potencial para 
impactos de longos termos para a segurança da tripulação e navio 
através de efeitos do BWMS em corrosão em sistemas de lastro e 
outros espaços. 
A avaliação da proposta de teste deve examinar todas as 
condições requeridas pelo fabricante e procedimentos para 
instalação, calibração e operação (incluindo requerimentos de 
manutenção) do BWMS durante o teste. Esta avaliação deve ajudar a 
organização do teste a identificar qualquer problema em potencial de 
saúde ou segurança ambiental, requerimentos de operações não 
usuais e qualquer problema relacionado à disposição do tratamento 
de pós-produtos ou resíduos. 
A documentação a ser emitida deve incluir no mínimo o 
seguinte: 
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1. Manual técnico, que deve incluir: 
 Especificação do produto; 
 Descrição do processo; 
 Instruções operacionais; 
 Detalhes (incluindo certificados quando apropriados) dos 
principais componentes e materiais utilizados; 
 Especificações técnicas de instalação de acordo com os 
critérios específicos de instalação do fabricante; 
 Limitações do sistema; 
 Manutenção rotineira e procedimentos de resolução de 
problemas. 
 
2. Desenhos do BWMS – desenhos diagramáticos dos arranjos de 
bombas e tubulações, diagramas de instalação 
elétrica/eletrônica. 
 
3. Informações referentes às características e arranjos nos quais o 
sistema deve ser instalado assim como o escopo do navio 
(tamanhos, tipos e operações) para qual o sistema é definido. 
Essa informação pode ligar o sistema ao gerenciamento da água 
de lastro do navio. 
 
4. Impactos na saúde pública e ambiental – ameaças potenciais ao 
ambiente devem ser identificadas e documentadas baseado em 
estudos ambientais feitos para garantir que nenhum efeito 
ameaçador deve ser esperado. 
 
Testes e especificações de desempenho para aprovação do 
sistema de gerenciamento de água de lastro: 
 O corpo de testes realizando os testes deve implementar 
medidas de controle de qualidade apropriadas de acordo com os 
padrões aceitáveis pela Administração. 
 Um ciclo de testes no navio inclui: 
 A captação de água de lastro do navio; 
 O armazenamento de água de lastro no navio; 
 Tratamento da água de lastro de acordo com o BWMS, 
exceto em tanques de controle; 
 O descarregamento da água de lastro do navio. 
Na avaliação de desempenho da instalação do BWMS em um 
navio, as seguintes informações e resultados devem ser fornecidos 
para satisfação da Administração: 
 Plano de teste a ser fornecido antes do teste; 
 Documentação que o BWMS é de uma capacidade dentro 
da faixa do tratamento nominal para o qual se destina; 
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 A quantidade de água de lastro testada no ciclo de testes a 
bordo deve ser consistente com a operação normal de 
lastro do navio e o BWMS deve operar em uma capacidade 
de faixa de tratamento para o qual é destinado a ser 
aprovado; 
 Documentações dos resultados de três ciclos de testes 
consecutivos e válidos apresentando descarregamento de 
água de lastro tratada de acordo com a regulamentação; 
 Testes válidos são indicados pela captação da água, tanto 
do tanque de controle como da água de lastro a ser tratada, 
com concentrações de organismos excedendo 10 vezes o 
máximo permitido e no tanque de controle concentração 
de organismos viáveis excedendo os valores permitidos; 
 Os ciclos de teste incluindo ciclos de teste inválidos e mal 
sucedidos são para abranger um período não menor que 
seis meses; 
 A fonte de água para ciclos de teste deve ser caracterizada 
por medidas de salinidade, temperatura, partículas 
orgânicas de carbono e total de sólidos suspensos; 
 Para operações de sistema durante o período de teste, as 
seguintes informações devem ser fornecidas: 
 Documentação de todas as operações de água de lastro 
incluindo volumes e localizações de captação e descarga, 
e se foi encontrado mal tempo e onde; 
 As possíveis razões para ocorrência de um ciclo de testes 
mal sucedido; 
 Documentação de manutenção programada realizada no 
sistema; 
 Documentação de marcação de manutenção e reparo 
realizada no sistema; 
 Documentação de parâmetros de engenharia 
monitorados conforme apropriado para o sistema 
específico; 
 Documentação de funcionamento de equipamentos de 
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12. Sistemas de tratamento de água de lastro que possuem 
Type Approval 
 
 Iremos agora listar alguns sistemas de água de lastro 
combinados existentes e fabricados por empresas que possuem Type 
Approval. Um desses sistemas será o nosso escolhido para ser 
utilizado no tratamento de água de lastro no porto. 
_____________________________________________________________________________ 
Tabela 12.1. Listagem de sistemas de tratamento com Type Approval 
Sistema Empresa URL da empresa Métodos Vazão (m³/h) 
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___________________________________________________________________________ 
 Para escolhermos o sistema de tratamento que será utilizado, 
levaremos em consideração a matriz de métodos combinados, para 
considerar os efeitos que cada tratamento pode vir a causar 
(formação de substâncias corrosivas, não esterilização completa da 
água, etc.), e a vazão de cada método. 
 Dentre os métodos que possuem maiores vazões, temos os 
métodos de filtração + desoxigenação por eletrólise e filtração + 
supersaturação de nitrogênio, ambos da empresa Ocean Saver; 
ozonização, da empresa NK Company e eletrólise, da Severn Trent De 
Nora. 
De acordo com a matriz de métodos combinados, podemos 
ver que o método de ozonização utilizado em água salgada cria 
substâncias corrosivas e a eletrólise produz íons que podem causar 
danos ao meio ambiente. Logo, não utilizaremos esses dois métodos 
para evitar qualquer problema que possa vir a ocorrer. 
Como nessa pesquisa não foram encontrados danos que 
podem ser causados pela utilização do sistema de filtração + 
supersaturação de nitrogênio, escolhemos esse sistema para tratar a 
água de lastro nos navios que chegam ao porto. 
Para determinarmos o tamanho dos tanques para armazenar 
água de lastro que será tratada e que já foi tratada, iremos estimar a 
quantidade de lastro de navios que aportam em um mês no porto. 
Para tanto, utilizaremos como exemplo navios que atracaram no 
porto do PECÉM, no Ceará, em janeiro de 2010. 
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_________________________________________________________________________ 
Tabela 12.2. Listagem de navios que atracaram no porto do PECM em janeiro de 2010 
NAVIOS - ANO 2010 
PROGR NAVIO ATRACACAO DESATRACACAO Soma de WTKG Contar de TEU Lastro m³ 
3.058 FLAMENGO 11/01/2010 04:00 11/01/2010 16:43 6.148.997 263 2.982 
3.059 COPACABANA 18/01/2010 12:20 19/01/2010 02:25 6.396.140 271 14.305 
3.084 MSC JAPAN 02/01/2010 03:55 02/01/2010 16:25 2.595.494 153 12.604 
3.094 LIRCAY 05/01/2010 21:20 06/01/2010 10:35 2.637.474 268 12.604 
3.097 LICA MAERSK 03/01/2010 00:30 03/01/2010 18:05 4.430.194 557 6.934 
3.098 MSC BELEM 01/01/2010 11:35 01/01/2010 19:20 843.234 63 9.940 
3.100 AMSTELBORG 02/01/2010 01:40 02/01/2010 19:30 3.570.134 1 4.706 
3.103 MSC NATAL 08/01/2010 01:15 08/01/2010 12:40 1.789.624 178 9.940 
3.104 MSC KOREA 09/01/2010 05:25 09/01/2010 16:14 2.739.244 173 12.604 
3.105 CSAV LONCOMILLA 02/01/2010 21:35 03/01/2010 07:33 1.787.594 161 9.407 
3.106 BARBET ARROW 14/01/2010 14:20 16/01/2010 13:22 10.079.285 1 2.356 
3.107 CARRARA CASTLE 08/01/2010 09:05 14/01/2010 13:40 27.022.350 5 2.356 
3.108 MARION GREEN 03/01/2010 07:50 06/01/2010 12:50 15.103.497 3 5.554 
3.109 ALIANÇA MANAUS 12/01/2010 08:05 12/01/2010 21:47 6.157.628 330 6.720 
3.110 ALIANÇA SANTOS 11/01/2010 21:35 12/01/2010 07:28 2.002.083 185 6.720 
3.111 ALIANÇA EUROPA 25/01/2010 08:48 26/01/2010 05:15 9.444.977 443 6.845 
3.112 ALIANÇA MANAUS 27/01/2010 00:15 27/01/2010 13:04 3.967.429 218 6.720 
3.116 CAP SAN MARCO 15/01/2010 19:30 16/01/2010 01:56 1.106.301 87 12.189 
3.117 CAP PRIOR 22/01/2010 18:15 23/01/2010 04:00 1.809.066 189 10.273 
3.118 CAP MORETON 29/01/2010 23:07 30/01/2010 09:25 1.260.786 193 10.833 
3.120 CAP HARRISSON 13/01/2010 09:01 13/01/2010 23:05 3.127.022 338 12.475 
3.121 CAP HARVEY 20/01/2010 14:54 21/01/2010 03:10 2.917.948 314 12.475 
3.122 MERCOSUL MANAUS 04/01/2010 18:00 04/01/2010 21:15 271.498 16 5.541 
3.123 MERCOSUL SANTOS 06/01/2010 11:00 06/01/2010 17:50 1.471.925 129 5.541 
3.124 LUNA MAERSK 09/01/2010 21:55 10/01/2010 12:35 4.391.349 520 6.934 
3.125 FEDERAL PENDANT 06/01/2010 13:15 08/01/2010 00:26 10.759.165 1 3.421 
3.126 CMA CGM SAMBHAR 06/01/2010 18:30 07/01/2010 06:16 1.616.277 175 13.008 
3.127 S.PARTNER 20/01/2010 13:20 21/01/2010 17:38 539.053 2 15.350 
3.128 MERCOSUL SUAPE 11/01/2010 17:36 11/01/2010 20:31 211.779 20 5.541 
3.129 LAURA MAERSK 16/01/2010 23:30 17/01/2010 09:45 3.698.648 227 6.934 
3.130 MERCOSUL SANTOS 18/01/2010 07:50 18/01/2010 11:26 297.228 17 5.541 
3.131 MSC ALABAMA 19/01/2010 16:00 20/01/2010 03:14 1.789.097 233 12.604 
3.132 MERCOSUL MANAUS 20/01/2010 08:00 20/01/2010 14:38 3.207.136 135 5.541 
3.133 MSC DAVOS 26/01/2010 05:55 26/01/2010 23:30 2.645.697 280 10.699 
3.134 LEDA MAERSK 23/01/2010 23:00 24/01/2010 13:10 3.111.261 345 6.934 
3.135 PERSENK 16/01/2010 14:08 18/01/2010 21:38 3.106.900 3 11.476 
3.136 MSC NAIROBI 29/01/2010 06:25 29/01/2010 22:17 3.056.621 291 9.940 
3.137 MSC ASTRID 30/01/2010 09:42 30/01/2010 15:35 304.989 34 10.699 
3.138 GRETA 22/01/2010 16:15 26/01/2010 20:48 28.737.242 10 15.371 
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3.139 PAPUA 26/01/2010 20:48 30/01/2010 21:45 24.949.198 3 12.650 
3.141 MERCOSUL SUAPE 28/01/2010 03:41 28/01/2010 12:20 2.081.515 91 5.541 
3.142 LAUST MAERSK 30/01/2010 19:46 31/01/2010 02:55 2.474.552 153 6.934 
3.144 CMA CGM AMERICA 27/01/2010 13:29 28/01/2010 00:51 2.724.175 245 13.008 
TOTAL (m³) 
    
380.750 
TOTAL (m³) 
    
400.000 
_____________________________________________________________________________ 
 O sistema de tratamento de água de lastro idealizado seria 
aproximadamente como ilustrado a seguir, porém adaptando-o à 
estrutura do porto: 
___________________________________________________________________________ 
Figura 12.1. Idealização do 









Partindo da hipótese de que o sistema começará a funcionar 
com o tanque de água limpa vazio e com o tanque de água suja 
cheio, analisaremos em quanto tempo esse sistema consegue tratar 
todos os 400.000 m³ de água. 
 Temos que: 
 Volume do tanque =  
 Vazão do sistema de tratamento =  
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Logo, se o sistema começasse a funcionar somente com água 
suja para ser tratada, levaria aproximadamente três dias para tratá-
la. 
13. Dimensionamento do sistema 
 
 Para calcularmos a potência necessária ao sistema, precisamos 
inicialmente determinar a localização do sistema no porto. Sendo 
assim, para fins de estudo, estabelecemos que, como navios de carga 
geral são os que possuem maior capacidade de lastro, são os que 
requerem maior tratamento. No porto, eles aportam no píer mais 
próximo à costa, logo o sistema de lastro será dimensionado para 
este píer somente. A figura abaixo mostra o porto do PECEM e, em 
destaque, o sistema de lastro posicionado. 
_____________________________________________________________________________ 
Figura 13.1. Porto do 
PECEM com o sistema de 









 A tubulação que liga os navios ao sistema de tratamento 
percorre o píer onde o navio está atracado, a ponte de acesso aos 
piers e mais uma distância em terra. Logo, temos que o comprimento 
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_____________________________________________________________________________ 
Tabela 13.1. Comprimento da tubulação 
Comprimento da tubulação km 
do sistema até a ponte de acesso aos piers 0,3169 
da ponte de acesso até o início do píer 1,8021 
do início do píer até a lateral do navio 0,2496 
Total 2,3686 
_____________________________________________________________________________ 
Para a tubulação que vai da caixa de mar ao píer, temos um 
comprimento de tubulação igual à altura entre a caixa de mar e o 
píer. Como essa altura varia para cada navio que atraca no porto, 
iremos utilizar para fim de cálculos um navio de referência, que é o 
que possui maior capacidade de lastro dentre os navios que 
aportaram no PECEM em janeiro de 2010.  
_____________________________________________________________________________ 
Tabela 13.2. Listagem de navios que atracaram no porto do PECM em janeiro de 2010 
NAVIOS – ANO 2010 
PROGR NAVIO ATRACACAO DESATRACACAO Soma de WTKG Contar de TEU Lastro m³ 
3.058 FLAMENGO             11/01/2010 04:00 11/01/2010 16:43 6.148.997 263 2.982 
 3.059 COPACABANA           18/01/2010 12:20 19/01/2010 02:25 6.396.140 271 14.305 
 3.084 MSC JAPAN            02/01/2010 03:55 02/01/2010 16:25 2.595.494 153 12.604 
 3.094 LIRCAY               05/01/2010 21:20 06/01/2010 10:35 2.637.474 268 12.604 
 3.097 LICA MAERSK          03/01/2010 00:30 03/01/2010 18:05 4.430.194 557 6.934 
 3.098 MSC BELEM            01/01/2010 11:35 01/01/2010 19:20 843.234 63 9.940 
 3.100 AMSTELBORG           02/01/2010 01:40 02/01/2010 19:30 3.570.134 1 4.706 
 3.103 MSC NATAL            08/01/2010 01:15 08/01/2010 12:40 1.789.624 178 9.940 
 3.104 MSC KOREA            09/01/2010 05:25 09/01/2010 16:14 2.739.244 173 12.604 
 3.105 CSAV LONCOMILLA      02/01/2010 21:35 03/01/2010 07:33 1.787.594 161 9.407 
 3.106 BARBET ARROW         14/01/2010 14:20 16/01/2010 13:22 10.079.285 1 2.356 
 3.107 CARRARA CASTLE       08/01/2010 09:05 14/01/2010 13:40 27.022.350 5 2.356 
 3.108 MARION GREEN         03/01/2010 07:50 06/01/2010 12:50 15.103.497 3 5.554 
 3.109 ALIANÇA MANAUS       12/01/2010 08:05 12/01/2010 21:47 6.157.628 330 6.720 
 3.110 ALIANÇA SANTOS       11/01/2010 21:35 12/01/2010 07:28 2.002.083 185 6.720 
 3.111 ALIANÇA EUROPA       25/01/2010 08:48 26/01/2010 05:15 9.444.977 443 6.845 
 3.112 ALIANÇA MANAUS       27/01/2010 00:15 27/01/2010 13:04 3.967.429 218 6.720 
 3.116 CAP SAN MARCO        15/01/2010 19:30 16/01/2010 01:56 1.106.301 87 12.189 
 3.117 CAP PRIOR            22/01/2010 18:15 23/01/2010 04:00 1.809.066 189 10.273 
 3.118 CAP MORETON          29/01/2010 23:07 30/01/2010 09:25 1.260.786 193 10.833 
 3.120 CAP HARRISSON        13/01/2010 09:01 13/01/2010 23:05 3.127.022 338 12.475 
 3.121 CAP HARVEY           20/01/2010 14:54 21/01/2010 03:10 2.917.948 314 12.475 
 3.122 MERCOSUL MANAUS      04/01/2010 18:00 04/01/2010 21:15 271.498 16 5.541 
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 3.123 MERCOSUL SANTOS      06/01/2010 11:00 06/01/2010 17:50 1.471.925 129 5.541 
 3.124 LUNA MAERSK          09/01/2010 21:55 10/01/2010 12:35 4.391.349 520 6.934 
 3.125 FEDERAL PENDANT      06/01/2010 13:15 08/01/2010 00:26 10.759.165 1 3.421 
 3.126 CMA CGM SAMBHAR      06/01/2010 18:30 07/01/2010 06:16 1.616.277 175 13.008 
 3.127 S.PARTNER            20/01/2010 13:20 21/01/2010 17:38 539.053 2 15.350 
 3.128 MERCOSUL SUAPE       11/01/2010 17:36 11/01/2010 20:31 211.779 20 5.541 
 3.129 LAURA MAERSK         16/01/2010 23:30 17/01/2010 09:45 3.698.648 227 6.934 
 3.130 MERCOSUL SANTOS      18/01/2010 07:50 18/01/2010 11:26 297.228 17 5.541 
 3.131 MSC ALABAMA          19/01/2010 16:00 20/01/2010 03:14 1.789.097 233 12.604 
 3.132 MERCOSUL MANAUS      20/01/2010 08:00 20/01/2010 14:38 3.207.136 135 5.541 
 3.133 MSC DAVOS            26/01/2010 05:55 26/01/2010 23:30 2.645.697 280 10.699 
 3.134 LEDA MAERSK          23/01/2010 23:00 24/01/2010 13:10 3.111.261 345 6.934 
 3.135 PERSENK              16/01/2010 14:08 18/01/2010 21:38 3.106.900 3 11.476 
 3.136 MSC NAIROBI          29/01/2010 06:25 29/01/2010 22:17 3.056.621 291 9.940 
 3.137 MSC ASTRID           30/01/2010 09:42 30/01/2010 15:35 304.989 34 10.699 
 3.138 GRETA                22/01/2010 16:15 26/01/2010 20:48 28.737.242 10 15.371 
 3.139 PAPUA                26/01/2010 20:48 30/01/2010 21:45 24.949.198 3 12.650 
 3.141 MERCOSUL SUAPE       28/01/2010 03:41 28/01/2010 12:20 2.081.515 91 5.541 
 3.142 LAUST MAERSK         30/01/2010 19:46 31/01/2010 02:55 2.474.552 153 6.934 
 3.144 CMA CGM AMERICA      27/01/2010 13:29 28/01/2010 00:51 2.724.175 245 13.008 
_____________________________________________________________________________ 
Sendo assim, utilizaremos o navio Greta, que possui 
capacidade de lastro de 15.371 m³. 
O calado dessa embarcação é de 12,508 metros. Considerando 
uma situação crítica de retirada de lastro do navio, determinamos a 
altura de 11 metros para a tubulação a partir do píer até a ligação 
com a embarcação. 
Temos assim o comprimento total da tubulação sendo: 
_____________________________________________________________________________ 
Tabela 13.3. Comprimento total da tubulação 
Comprimento da tubulação Km 
do sistema até a ponte de acesso aos piers 0,3186 
da ponte de acesso até o início do píer 1,8021 
do início do pier até a lateral do navio 0,2496 
da borda do pier até o navio 0,011 
Total 2,3813 
_____________________________________________________________________________ 
O diâmetro nominal da tubulação necessário para o sistema 
de tratamento é de 24 polegadas, Schedule 40. Pela tabelas da 
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norma ASME, temos que o diâmetro interno da tubulação é de 574,7 
mm e a área da seção é de 2.593,7 cm². 
Definidas as dimensões da tubulação, podemos calcular a 




O valor de f é retirado do Ábaco de Moody, e para tanto 
iremos calcular o número de Reynolds: 
 
onde D é o diâmetro interno da tubulação, V é a velocidade do fluido 
e ν é a viscosidade cinemática do fluido, que é igual a  
m²/s. 
 A velocidade do fluido será calculada a partir da vazão do 
sistema, que depende do volume de lastro a ser descarregado do 
navio e do tempo em que esse volume deve ser descarregado:  
 
sendo o volume de lastro do navio Greta igual a 15.371 m³. 
O tempo de deslastro deve ser igual ao tempo em que o 
navio leva para embarcar a carga, de modo que o deslastro não 
interfira nas operações do navio. A operação de carregamento pode 
variar de seis horas até quatro dias ou mais. Estipulamos então que o 
tempo em que o sistema deve operar é de seis horas, pois se a 
bomba suprir este tempo consegue suprir tempos maiores. 




A velocidade do sistema é dada então por: 
 




Calculando Reynolds obtemos: 
 
 
Para utilizarmos o Ábaco de Moody, precisamos determinar 
também a relação ε/D (rugosidade/diâmetro), a partir do gráfico de 
rugosidade relativa e coeficiente de atrito para escoamento 
completamente turbulento, apresentado abaixo.  
_____________________________________________________________________________ 
 
Gráfico 13.1. Determinação da rugosidade relativa em relação ao diâmetro da tubulação 
_____________________________________________________________________________________ 
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Considerando o material da tubulação sendo de ferro 
galvanizado, pelo diâmetro da tubulação temos que: 
 
Através desses valores, entramos no Ábaco de Moody e 




Gráfico 13.2. Ábaco de Moody 
_____________________________________________________________________________________ 
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A carga do sistema é dada por: 
 
 
Como a pressão no tanque de lastro do navio e no tanque do 
sistema de tratamento é igual à pressão atmosférica, esse termo se 
anula. A diferença de velocidades também se anula, pois a velocidade 
com que o nível da água desce conforme o tanque de lastro do navio 
é esvaziado assim como a velocidade com que o nível da água do 
tanque do sistema de tratamento sobe é tão pequena que pode ser 
desprezível com relação às outras ordens de grandeza. Temos assim 
que: 
 
Determinamos anteriormente que a altura entre a caixa de 
mar do navio e o píer é de 11 metros. Logo: 
 
  
A partir da carga, podemos calcular a potência do sistema: 
 
Considerando a eficiência do sistema η = 0,7 e a densidade da 
água salgada γ = ρ.g, sendo ρ = 1025 kg/m³ e g = 9,81 m/s, obtemos a 
potência do sistema como: 
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14. Escolha das bombas e posicionamento 
 
 Como foi apresentado anteriormente, o sistema de tratamento 
de água de lastro idealizado deve possuir vazão, carga e potência 




 Iremos então determinar bombas que atendam a esses 
critérios e a melhor disposição delas no sistema, de modo que elas 
venham a cavitar o mínimo possível ou não cavitem.  
 
14.1. Disposição das bombas 
 
 Como temos que a vazão e a carga do sistema são altas, 
teremos que utilizar mais de uma bomba no sistema. Podemos então 
associá-las da seguinte forma: 
 
14.1.1. Bombas em série 
_____________________________________________________________________________ 




Na associação em série, temos que as vazões das bombas são 
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Para utilizarmos essa associação, teremos de considerar 
bombas que possuam altas vazões. 
 
14.1.2. Bombas em paralelo 
_____________________________________________________________________________ 






Na associação em paralelo, temos que as vazões das bombas 
se somam para gerar a vazão resultante do sistema, enquanto as 
cargas são iguais. 
 
 
Para utilização dessa associação, as bombas necessitam ter 
uma alta carga para atender ao sistema. 
 
14.1.3. Bombas em série e paralelo 
_____________________________________________________________________________ 
Figura 14.3. Exemplo de associação 






Nessa associação, temos que as bombas que se encontram 
em série somam suas cargas (no exemplo: Bomba 1 em série com 
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Bomba 2, Bomba 3 em série com Bomba 4), podendo ser substituídas 
por uma bomba equivalente que possui a mesma vazão e a soma das 
cargas das bombas em série, como mostrado na figura abaixo. 
 
_____________________________________________________________________________ 
Figura 14.4. Bombas em 





Essas bombas equivalentes estão em paralelo e têm, então, 
sua carga somada. 
 
14.2. Posicionamento das bombas 
 
 Para determinarmos a posição das bombas no porto, temos de 
considerar a cavitação que ocorre, pois uma bomba trabalhando em 
cavitação sofre maior desgaste e tem as pás de seu impelidor 
danificadas. Logo, precisamos determinar uma posição em que a 
bomba não sofra cavitação. 
 Iremos começar nossa análise de cavitação considerando a 
altura da tubulação que vai desde a caixa de mar até o píer. Essa 
altura é de 11 metros, como visto anteriormente. 
 Temos que a pressão dentro do tanque de lastro e da 
tubulação sem a bomba em operação é a pressão atmosférica. Logo, 
a altura da coluna de água máxima nessas condições de pressão é de 
10,33 m.c.a.  
 Ao se instalar uma bomba perto da altura da caixa de mar do 
navio, ou seja, uma bomba submersa na parte inferior da tubulação, 
é possível fazer com que a água suba os 11 metros de altura pelo 
aumento da pressão. Porém essa configuração não é possível, pois a 
instalação de uma bomba submersa seria muito complicada. 
 A outra opção seria instalar uma bomba no topo da tubulação, 
no píer. Porém essa configuração faz com que a bomba sofra 
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cavitação, pois a pressão dentro da tubulação diminui até a pressão 
de saturação. 
 Para tornar essa opção viável, consideramos que a bomba de 
lastro da embarcação irá funcionar em série com as bombas que 
serão instaladas no píer. A bomba de lastro irá proporcionar maior 
pressão para o fluido ser capaz de subir os 11 metros de tubulação e 
chegar até as bombas de lastro sem cavitar. 
 Para ter certeza, iremos calcular o NPSH disponível da bomba: 
 
Sendo  a perda de carga da tubulação da caixa de mar até o 
flange da bomba no topo do píer. 
 Temos então que a perda de carga da tubulação é calculada 
conforme demonstrado no capítulo 13, porém para o comprimento 





E o NPSH disponível é de: 
 
 
 Aplicando o fator de segurança de 0,6 m.c.a temos: 
 
Como a altura da coluna de água consegue alcançar 10,33 
metros, podemos considerar que a diferença de 0,173 metros seja 
superada pelo funcionamento da bomba de lastro do navio em série 
com a bomba do sistema. Sendo assim, as bombas não sofrerão 
cavitação. 
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14.3. Associação de bombas utilizada para o sistema 
 
 Na pesquisa feita, não foram encontradas bombas que 
possuíssem altos valores de vazão que satisfizessem os valores 
requeridos pelo nosso sistema. Logo, optamos por utilizar uma 
associação em paralelo, utilizando bombas iguais em todo o sistema. 
 A bomba escolhida para o sistema foi uma bomba centrifuga 
da ITT Gould Pumps, cujas características encontram-se no Anexo, 
com vazão de 1.817 m³/h e carga de 174 m. Logo, fazendo um 
arranjo de duas bombas em paralelo, temos que: 
Bombas em série:  - satisfaz a carga; 
Bombas em paralelo:  - satisfaz a 
vazão. 
 Assim, o arranjo ilustrado a seguir foi o escolhido para nosso 
sistema. 
_____________________________________________________________________________ 
Figura 14.5. Esquema de 






 As bombas seriam arranjadas dentro de uma casa de bombas, 
que seria criada no píer do porto. 
 Sendo assim, temos que o nosso sistema é satisfeito para um 
sistema com a bomba do navio em série com duas bombas em 
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15. Conclusão 
 O estudo do uso água de lastro para manter a estabilidade e 
equilíbrio dos navios revelou que essa prática vem degradando os 
ecossistemas mundiais, com o transporte de microorganismos nos 
tanques e o despejo destes em regiões onde se tornam espécies 
predadoras e causando um desequilíbrio ecológico. 
 Esse estudo nos motivou a planejar um sistema de tratamento 
que pudesse ser utilizado por qualquer navio em um porto, evitando 
assim a modificação do projeto do navio para implantação desse 
sistema na praça de máquinas. 
 A partir de um exemplo de navio e porto, foi elaborado um 
sistema que é capaz de retirar a água de lastro do navio, enviar 
através de uma tubulação até tanques de armazenamento de água 
no porto e tratar essa água, armazenando-a em outro tanque para 
que possa ser reposta em navios que sejam lastrados em operações 
de descarga sem a necessidade de captar água do mar, ou seja, o 
navio já recebe a água de lastro tratada. 
 Foi provado, dessa forma, que a construção desse sistema é 
possível, tornando-se uma alternativa de projeto para o tratamento 
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